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Робота присвячена питанню автоматичної ідентифікації витратно-напірних характеристик відцен-
трових нагнітачів газоперекачувальних агрегатів дотискувальних компресорних станцій підземних сховищ 
газу. Проведено класифікацію способів ідентифікації витратно-напірних характеристик відцентрових на-
гнітачів з газотурбінним приводом. Теоретично досліджено зв’язок ступеня підвищення тиску газу на ви-
ході відцентрового нагнітача з масовою витратою газу, що зумовлено зміною режиму роботи газоперека-
чувального агрегату. Визначено частотні характеристики та функцію передачі відцентрового нагнітача. 
Отримано вираз залежності ступеня підвищення тиску газу від масової витрати газу, який використано 
для автоматичної ідентифікації витратно-напірних характеристик газоперекачувального агрегату. Дослі-
джено вплив кроку дискретизації інформативних параметрів на час перехідного процесу системи автома-
тичного керування газоперекачувальним агрегатом. Розроблено новий метод автоматичної ідентифікації 
витратно-напірних характеристик відцентрового нагнітача газоперекачувального агрегату з газотурбін-
ним приводом, який реалізовано на базі удосконаленої методики визначення його витратно-напірних харак-
теристик. Удосконалено загальну структуру системи автоматичного керування газоперекачувальним аг-
регатом і програмне забезпечення підсистеми автоматичної  ідентифікації витратно-напірних характе-
ристик відцентрових нагнітачів дотискувальної компресорної станції, які прийняті в промислову експлуа-
тацію на ДКС «Більче-Волиця» і «Дашава» філії УМГ «Львівтрансгаз». 
Ключові слова: відцентровий нагнітач, кореляційний аналіз, витратно-напірні характеристики, автома-
тична ідентифікація, функція передачі, система автоматичного керування. 
 
Работа посвящена вопросам автоматической идентификации расходно-напорных характеристик 
центробежных нагнетателей газоперекачивающих агрегатов дожимных компрессорных станций подзем-
ных хранилищ газа. Опыт эксплуатации дожимных компрессорных станций подземных хранилищ газа по-
казал, что традиционная идентификация расходно-напорных характеристик газоперекачивающих агрега-
тов с газотурбинным приводом осуществляется на основе обработки паспортных данных или фактичес-
ких характеристик центробежных нагнетателей газоперекачивающих агрегатов. При решении этой зада-
чи имеет место неопределенность в априорной информации, которая может ухудшить оценки или они 
вообще могут потерять смысл. Обоснована и доказана целесообразность разработки универсального спо-
соба и системы автоматической идентификации расходно-напорных характеристик для однотипных 
центробежных нагнетателей  не зависимо от типа авиационного газотурбинного привода. Предложен 
новый метод автоматической идентификации расходно-напорных характеристик центробежного нагне-
тателя газоперекачивающего агрегата как объекта управления, который реализован на основе усовершен-
ствованной методики определения его расходно-напорных характеристик. Определена передаточная фун-
кция центробежного нагнетателя, его  дифференциальное уравнение, которое использовали для решения 
задачи автоматической идентификации помпажных характеристик. Усовершенствована общая структу-
ра системы автоматического управления газоперекачивающим агрегатом и программное обеспечение 
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Вступ. Автоматична ідентифікація витрат-
но-напірних характеристик газоперекачуваль-
них агрегатів (ГПА) є підзадачею загальної 
проблеми оптимального керування компресор-
ними станціями (КС), зокрема дотискувальни-
ми компресорними станціями (ДКС) підземних 
сховищ газу (ПСГ), які повинні забезпечувати 
високу надійність функціонування єдиної сис-
теми газопостачання України. 
Аналіз статистики відмов за останні вісім 
років довів, що значну частину відмов облад-
нання ДКС ПСГ складають аварійні зупинки, 
спричинені безпосередньо явищами помпажу. 
Тому на ДКС ПСГ ДК «Укртрансгаз» гостро 
стоїть проблема захисту ГПА від помпажу. 
Традиційно ідентифікація помпажних характе-
ристик ГПА як задача отримання оптимальних 
в сенсі вибраного критерію оцінок векторів 
стану ГПА здійснюється на основі обробки па-
спортних даних або фактичних характеристик 
відцентрових нагнітачів (ВН) ГПА. Проте, під 
час вирішення цієї задачі має місце невизначе-
ність в апріорній інформації, яка може погір-
шити оцінки, або вони можуть навіть втратити 
сенс. 
Існуючі алгоритми ідентифікації, що ма-
ють доведену збіжність, вимагають або розши-
рення вектора стану ГПА за рахунок включен-
ня в нього невідомих значень елементів матри-
ці завад, або застосування алгоритмів стохасти-
чної апроксимації, які суттєво залежать від 
розмірності схеми, або взагалі стають неприда-
тними в реальних умовах внаслідок великої 
розмірності коваріаційної матриці завад, недо-
статньої кількості інформації та ін. Застосуван-
ня розширеного вектору стану в алгоритмах 
першого типу веде практично до подвоєння 
розмірності вектора стану ГПА. Алгоритми 
стохастичної апроксимації мають недостатню 
збіжність. При цьому із збільшенням розмірно-
сті матриці завад швидкість їх збіжності значно 
зменшується. Отже на даний час актуальною 
науково-прикладною задачею є розроблення і 
застосування нового методу та алгоритму ав-
томатичної ідентифікації витратно-напірних 
характеристик ГПА, який був би вільним від 
вказаних вище недоліків. 
 
Постановка завдання. Метою даної робо-
ти є підвищення ефективності автоматичного 
антипомпажного керування газоперекачуваль-
ними агрегатами дотискувальних компресор-
них станцій підземних сховищ газу шляхом за-
стосування методу та засобів автоматичної іде-
нтифікації витратно-напірних характеристик 
однотипних відцентрових нагнітачів при до-
триманні встановлених обмежень незалежно 
від типу авіаційного газотурбінного привода, 
який встановлюється для приведення їх у дію. 
Об’єктом дослідження є явище помпажу у 
відцентрових нагнітачах газоперекачувальних 
агрегатів з газотурбінним приводом, що функ-
ціонують на дотискувальних компресорних 
станціях підземних сховищ газу, яке призво-
дить до істотних економічних втрат. 
Предметом дослідження є моделі і методи 
ідентифікації витратно-напірних характеристик 
відцентрових нагнітачів газоперекачувальних 
агрегатів з газотурбінним приводом. 
Проведений аналіз методів і сучасних тех-
нічних засобів ідентифікації витратно-напірних 
характеристик ВН ГПА з газотурбінним приво-
дом дозволив зробити висновок, що досліджу-
ваний об’єкт є нелінійним об’єктом керування, 
для якого реалізація комплексної програми ав-
томатизації пов’язана з вирішенням важливого 
завдання синтезу систем автоматичної іденти-
фікації витратно-напірних характеристик від-
центрових нагнітачів, що дозволяє покращити 
ефективність компримування природного газу і 
зменшити кількість позапланових ремонтів об-
ладнання, викликаних виникненням помпажних 
явищ в нагнітачах, що у результаті дасть значну 
економію пускового, паливного та стравлюва-
ного у результаті аварійної зупинки газу. 
подсистемы автоматической идентификации расходно-напорных характеристик центробежных нагне-
тателей дожимной компрессорной станции. Разработанная система автоматической идентификации 
принята в промышленную эксплуатацию на дожимных компрессорных станциях «Бильче-Волица» и «Да-
шава» филиала УМГ «Львовтрансгаз». 
Ключевые слова: центробежный нагнетатель, корреляционный анализ, расходно-напорные характе-
ристики, автоматическая идентификация, передаточная функция, система автоматического управления. 
 
Paper deals with the issue of the automatic identification of the surgin characteristics of centrifugal super-
chargers for gas-compressor units of booster compressor station in the underground gas storage facilities.  The 
identification methods of the surgin characteristics for centrifugal superchargers equipped with the gas turbine 
drive have been determined. The dependence of gas pressure ratio of the centrifugal supercharger on gas mass flux 
caused by change of the gas-compressor unit operating mode has been analyzed theoretically. The frequency curves 
and transfer function of the centrifugal supercharger have been determined. Formula of gas pressure ratio 
dependence on gas mass flux was obtained  and used for automatic identification of the surgin characteristics of the 
gas-compressor unit. Influence of sampling rate of the gas-compressor unit information-bearing parameters was 
studied. The unshocked non-destructive method of the automatic identification of the surgin characteristics for the 
centrifugal supercharger with the gas turbine drive has been developed and implemented based on improved tech-
niques for determining its flow and head-capacity characteristics. The general structure of the automatic control 
system by means of the gas-compressor unit was improved and together with subsystem software of the automatic 
identification of the surgin characteristics for centrifugal superchargers of the boosting compressor station was 
brought into pilot production at BCS “Bilche-Volytsia” and “Dashava” branch of PLD “Lvivtransgas”. 
Keywords: centrifugal supercharger, gas-compressor unit, correlation analysis, gas pressure ratio, gas mass 
flow, surgin characteristics, automatic identification, transfer function, automatic control system. 
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Аналітичний огляд робіт вітчизняних і  
закордонних вчених Ю.Д.Акульшина, Г.О.Би-
кова, О.В.Олександрова, Р.О.Баллока, В.Г.Вєсє-
ловського, О.В.Городецького, С.Г.Гіренка, 
Р.І.Ізмайлова, В.В.Казакевича, К.П.Сєлєзньова, 
А.Д.Тевяшева, I.R.Baher, T.Downer, E.O.King, 
I.F.Kuhlberg, H.Pearson, D.E.Sherrard та ін., 
пов’язаних з проблемами антипомпажного ре-
гулювання й ідентифікацією витратно-напірних 
характеристик ВН ГПА, показав, що у розроб-
ках і промислових реалізаціях САК ГПА в 
Україні досягнуто нові позитивні результати. 
Проте, проблеми автоматичної ідентифікації 
реальних витратно-напірних характеристик ВН 
ГПА практично не досліджувалися і не отрима-
ли відповідної промислової реалізації. 
Аналіз технологічних особливостей проце-
су компримування газу на ДКС ПСГ УМГ 
«Львівтрансгаз» [1, 2, 3] дозволив визначити, 
що САК ГПА повинна вирішувати завдання 
автоматичної ідентифікації витратно-напірних 
характеристик ВН ГПА з газотурбінним приво-
дом. При цьому інформація про витратно-
напірні характеристики має бути доступною 
усім локальним підсистемам САК ГПА. Пока-
зано, що однією із причин, які викликають не-
обхідність створення підсистем автоматичної 
ідентифікації реальних витратно-напірних ха-
рактеристик ВН, є неоднорідність характерис-
тик однотипних ВН, відсутність адекватного 
математичного опису витратно-напірних харак-
теристик через специфічні особливості процесу 
компримування: нелінійність об’єкта керуван-
ня, безперервність процесу компримування, 
наявність суттєвих шумів у вимірювальних ка-
налах та ін. Проведений аналіз дозволив зроби-
ти аргументовані висновки, що задача автома-
тичної ідентифікації витратно-напірних харак-
теристик ВН ГПА може бути вирішена шляхом 
застосування методів кореляційного аналізу і 
обробки сигналів у реальному часі на базі 
комп’ютерно-інтегрованих технологій.  
Оскільки процес компримування природ-
ного газу залежить від великої кількості взає-
мозв’язаних вхідних величини – керувальних 
дій та зовнішніх впливів, структурну схему 
ГПА ДКС ПСГ як об’єкта керування розгляда-
ли у відповідності до поставлених задач (рис.1). 
Структурна схема побудована відповідно 
до технологічних вимог, які розроблені  
ДК «Укртрансгаз». При побудові математичної 
моделі ВН було враховано, що стан ГПА в ко-
жний момент часу t з певною точністю можна 
охарактеризувати  компонентами вектора вихі-
дних змінних: 
 )(),(),()( вихпр tPtEtQtxT  ,          (1) 
де  Qпр(t) – продуктивність нагнітача;   
Е(t) – ступінь підвищення тиску газу;  
Рвих(t) – тиск газу на виході нагнітача. 
Процес функціонування ГПА запропоно-
вано розглядати як послідовну зміну його ста-
нів. При переході від одного миттєвого стану 
до іншого значення Qпр(t), Е(t), Рвих(t) зміню-
ються, тобто є функціями стану та часу і їх мо-
жна назвати характеристиками стану об’єкта. 
На ГПА впливає велика кількість зовнішніх 
впливів, але далеко не всі вони суттєві. З мно-
жини зовнішніх впливів відібрали лише ті, які 
для розв’язуваної задачі ідентифікації є най-
більш суттєвими. Це, в першу чергу, керувальні 
дії 
 )(),(),()( вхствх tPtNtQtu T  ,         (2) 
де  Qвх(t) – об’єм газу на вході нагнітача;  
Nст(t) – частота обертання силової турбіни; 
Рвх(t) – тиск газу на вході нагнітача. 
Окрім того, об’єкт характеризується також 
деякою кількістю постійних величин )(tz :  
 ДГ полож.  ),()( завд tztzT  , 
де  zзавд.(t) – задана оператором частота обер-
тання ротора нагнітача;  
полож. ДГ – положення дозатора газу, та 
вектором збурень )(tf , від яких залежать хара-
ктеристики стану ГПА.  
Внаслідок дії таких збурень як технічний 
стан нагнітача, хімічний склад  реального 
транспортованого газу, температура навколиш-
нього середовища, атмосферний тиск та ін., 
вхідні і вихідні параметри ГПА змінюються в 
часі (рис. 2). 
 
Рисунок 1 – Структурна схема ГПА як об’єкта керування 
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Отже, кожна із вхідних величин є функці-
єю керувальних дій )(tu T  і зовнішніх впливів 
)(tz  та )(tf : 
  nitftztuFtx ii ,...,2,1     ,)(),(),()(  ,   (3) 
де  n – кількість вихідних величин. 
Вплив ГПА на антипомпажний клапан ха-
рактеризується значенням вихідної величини Е, 
тобто ступенем підвищення тиску газу. Вона 
визначається через параметри стану Рвих(t) та 
вхідний вплив Рвх(t): 
  ttPtPНtЕ ),(),()( вихвх .                (4) 
Необхідність введення до розгляду цього 
параметру виникає у зв’язку з необхідністю 
ідентифікації витратно-напірних характеристик 
ГПА, які функціонально зв’язані зі станом 
ГПА. Отже, параметри стану ГПА )(tхT і керу-
вальні дії )(tu T  є найбільш універсальними 
характеристиками ГПА. Оскільки, принципове 
вирішення  задачі антипомпажного регулюван-
ня і захисту може бути здійснене не тільки 
шляхом виявлення коливань у проточній час-
тині ВН, але й застосуванням швидкодіючих 
антипомпажних клапанів з системою випере-
джувального антипомпажного регулювання, що 
складається з малоінерційних ланок з оптима-
льним періодом дискретизації сигналів, тому 
розглянуто вплив кроку дискретизації на час 
перехідного процесу системи автоматичної іде-
нтифікації витратно-напірних характеристик 
ВН ГПА [3]. Графік залежності часу перехідно-
го процесу від кроку дискретизації наведено на 
рис. 3.  
Рівняння, що описує цю залежність, 
наступне: 
tp = 14.3289 – 4.2038Δt + 0.5192 Δt
2 – 
– 0.0284 Δt3 + 0.00065Δt4.              (5) 
Встановлено (рис. 3), що час регулювання 
має мінімум, коли крок дискретизації ∆t≈7 мс. 
Отже, вибір оптимального кроку дискретизації 
дозволяє зменшити час перехідного процесу 
системи автоматичної ідентифікації витратно-
напірних характеристик газоперекачувального 
агрегату ДКС ПСГ [1]. 
Запропоновано ідентифікацію помпажної 
характеристики відцентрового нагнітача ГПА 
здійснювати за умов експлуатації (рис. 4.) у 
структурі САК ГПА.  
Показано, що важливим інструментталь-
ним засобом рішення цієї ітеративної задачі є 
діалогове програмне забезпечення.  
На основі результатів аналізу кореляційних 
функцій та спектральної густини ступеня під-
вищення тиску газу Е(t) і масової витрати газу 


















pW  (6) 
Для аналізу основних характеристик  ВН 
на базі функції передачі (6) скористались про-
грамним пакетом MathCad і сформували функ-
цію передачі у вигляді, зручному для дослі-
джень tf . 
 
Рисунок 2 – Функціональна схема моделі ГПА як об’єкта автоматичної ідентифікації 
 
 
Рисунок 3 – Графік залежності часу перехідного процесу tp від кроку дискретизації Δt 
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За допомогою вбудованих функцій step(W) 
та impulse(W) визначили відповідно перехідну 
(рис. 5) й імпульсну перехідну (рис. 6) функції. 
На  основі даних характеристик можна зробити 
висновки, що даний об’єкт є стійким, час пере-
хідного процесу становить 0,04 с, перерегулю-
вання відсутнє. 
Застосовуючи функції fregs та nyquist, по-
будували відповідно АЧХ, ФЧХ та АФХ відце-
нтрового нагнітача (рис. 7, 8, 9).   
Для опису залежності Е=f(Qпр) досліджено 
8 математичних моделей за допомогою  методу  
комп’ютерного моделювання і програмного 
пакету Сurve Expert-2.  
Аналіз результатів засвідчив, що для опису 
усіх 7 витратно-напірних характеристик 
Е=f(Qпр) реального ВН  найбільше підходить 
інформаційна модель 7th Degree Polinomial Fit, 
для якої коефіцієнти кореляції коливаються у 
межах τ=0,9995÷0,9998, а стандартна похибка 
S=0,0008-0,003. 
З метою практичного використання моделі 
7th Degree Polinomial Fit запропоновано спочат-
ку для стабільного режиму роботи ВН визначи-
ти витрату за формулою: 
1
конфконф
 PKQ ,            (7) 
де  Q – об’ємна витрата газу на вході ВН;  
Кконф – коефіцієнт витрати конфузора;   
ΔРконф – перепад тиску на конфузорі;  
ρ – густина газу на вході ВН,  
а потім обчислити приведену витрату Qпр. 
Далі за виміряними параметрами ГПА 
визначається приведена ступінь підвищення 
тиску Епр, яка відповідає наведеним параметрам 






















EE ,                (8) 
де  (n/nном)пр. – приведена відносна частота 
обертання нагнітача. 
 
Рисунок 4 – Контур ідентифікації витратно-напірних характеристик  ВН   
у структурі САК ГПА 
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Далі складається система рівнянь, яка міс-
тить залежності приведеного ступеня підви-
щення тиску і приведеної витрати для кожного 
із n режимів роботи ГПА у вигляді поліномів  
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QAQAQAQAAE   
У результаті розв’язання цієї системи 
рівнянь визначаються коефіцієнти А, А1÷А7 та 
після підстановки значень (n/nном)пр.= 1,1; 1,05; 
1; 0,95; 0,9; 0,85; 0,8; 0,75; 0,7 будуються криві 
реальних приведених характеристик ВН ГПА. 
Для автоматизації процесу ідентифікації 
приведених витрато–напірних  характеристик 
ВН розроблено алгоритм програми побудови 
приведених характеристик.  
Для практичної реалізації методу автома-
тичної ідентифікації витратно-напірних харак-
теристик ВН ГПА розроблено програмне забез-
печення, яке впроваджене в системах автома-
тичного керування ГПА дотискувальних  
компресорних станцій підземних сховищ газу 
 
Рисунок 5 – Перехідна характеристика відцентрового  нагнітача  ГПА 
 
Рисунок 6 –  Імпульсна перехідна характеристика  відцентрового нагнітача ГПА 
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Рисунок 7 – Амплітудно-частотна характеристика ВН 
 
 
Рисунок 8 – Фазо-частотна  характеристика ВН 
 
 
Рисунок 9 – Амплітудно-фазова характеристика ВН 
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«Більче-Волиця», «Опари-2» та «Дашава». До-
свід експлуатації довів ефективність запропо-
нованого методу. 
Розроблена  підсистема повністю інтегро-
вана в САК ГПА типу “Simens” виробництва 
ТОВ «Укргазтех» на базі процесорів S-7-400 та 
S-7-300. У результаті обробки вхідних параме-
трів, що поступають в САК ГПА, та проведення 
самостійних автоматичних обчислень система 
отримує всі необхідні дані для побудови робо-
чої точки, що є відображенням поточного стану 
нагнітача та виконуваної ним транспортної ро-
боти в режимі реального часу.      
Оскільки режими реальної експлуатації 
доводять, що розрахунковий метод визначення 
робочої точки не є абсолютно точним в зв’язку 
з індивідуальною характеристикою кожного 
конфузора, застосовуваного для вимірювань 
перепаду тиску газу на звужуючому пристрої 
нагнітача, та зношенням лопатевого апарату 
ВН, запропоновано [5] проведення калібрува-
льного тесту із задіянням замірної ділянки ком-
пресорної станції, або роботи одного досліджу-
ваного ГПА в магістральний газопровід з наяв-
ною на ньому замірною дільницею. Схему ка-
лібрування характеристики ВН наведено на 
рис.10. На графіках (рис. 11) показано резуль-
тати експерименту з калібрування нагнітача 
типу ВН-6,3/56-1,44 ДКС «Опари-2». Параметр 
Qпр – відповідає показнику витрати через нагні-
 
Рисунок 10 – Типова схема калібрування характеристики відцентрового нагнітача 
 
 
Рисунок 11 – Результати експерименту з калібрування нагнітача 
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тач в момент перетину його з вертикальною 
лінією зрізу в моменти часу: 12год 39 хв. – 
203м3/хв. та о 12 год 41хв – 167м3/хв. З наведе-
них графіків також можна відслідкувати зміну 
швидкості обертання Nст з 6750 до 6949 об/хв, 
а також інших параметрів ГПА. 
У ході експерименту велося порівняння з 
показниками миттєвої витрати газу через замі-
рну дільницю Опарського ВУПЗГ і було під-
тверджено правильність обчислень, що вико-
нуються програмним забезпеченням для визна-
чення робочої точки на графічній характерис-
тиці відцентрового нагнітача. 
Ефективність розробленого алгоритму ви-
конання процедури калібрування витратно-
напірних характеристики  нагнітача ГПА в ре-
жимі on-line підтверджена результатами експе-
риментальних досліджень [3]. Промисловими  
випробуваннями доведено також працездат-
ність підсистеми автоматичної ідентифікації у 
складі САК ГПА на ГПА Ц-16 ст. № 9 ДКС 
«Більче-Волиця». В ході випробувань підтвер-
джено відповідність підсистеми всім вимогам 
технічного завдання. 
На рис. 12, 13 наведено результати дослі-
джень підсистеми автоматичної ідентифікації 
витратно-напірних характеристик ВН ГПА. 
Розроблений метод автоматичної ідентифі-
кації витратно-напірних характеристик ВН 
ГПА довів свою ефективність для розв’язання 
задач ідентифікації реальних приведених ви-
тратно-напірних характеристик ВН в умовах 
експлуатації. Усі результати впроваджено та 
підтверджено актами впровадження.  
 
Висновки. На основі встановленого 
зв’язку ступеня підвищення тиску газу з масо-
вою витратою газу розроблено метод автомати-
чної ідентифікації реальних помпажних харак-
теристик відцентрового нагнітача ГПА як 
об’єкта керування, який реалізовано на базі 
удосконаленої методики визначення його ви-
тратно-напірних характеристик. Він дозволяє 
підвищити точність регулювання нагнітача ан-
типомпажним клапаном, веде до зниження ава-
рійності при  роботі в перехідних і передпом-
пажних режимах та забезпечує економію пус-
кового та паливного газу. 
Досліджено зв’язок кроку дискретизації 
інформативних параметрів з часом перехідного 
процесу САК ГПА, що дало змогу вибрати оп-
тимальний крок дискретизації та зменшити час 
перехідного процесу системи. 
Отримано кореляційні функції масової ви-
трати газу і ступеня підвищення тиску газу від-
центрового нагнітача ГПА, що дало змогу ви-
значити функцію передачі відцентрового нагні-
тача, його диференційне рівняння та викорис-
тати їх для розв’язання задачі автоматичної 
ідентифікації помпажних характеристик. 
Удосконалено загальну структуру САК 
ГПА і підсистему автоматичної ідентифікації 
 
Рисунок 12 – Приклад роботи підсистеми автоматичної ідентифікації  
витратно-напірної характеристики. Режим роботи ГПА – нормальний 
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помпажних характеристик відцентрових нагні-
тачів, яка реалізує розроблений метод іденти-
фікації і побудови помпажних характеристик в 
реальному часі шляхом контролю масової ви-
трати і ступеня підвищення тиску газу. Це дало 
змогу забезпечити підвищення надійності екс-
плуатації ГПА компресорної станції вцілому, 
розширення можливої зони роботи відцентро-
вих нагнітачів, а також прогнозувати реальну 
продуктивність кожного ГПА та зменшити кі-
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Рисунок 13 – Приклад роботи підсистеми автоматичної ідентифікації  
витратно-напірної характеристики. Режим роботи ГПА – передпомпажний 
 
